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fed into an anaerobic stage, the medium is circulated for 10-120 sees., 
at intervals of 20-60 mins., by injection of air, (2) the medium from 
stage (1) and a waste water stream forming 20% of the feed, are fed 
into a non-oxidising stage, with a nitrate-rich mixt . of partial 
recycled stream from an aerobic stage (4) , with intermittent 
circulation as in stage (1) , (3) a partial stream of waste water 
forming 20% of the feed, and the medium from stage (2) , are fed to an 
aerobic/non-oxidising stage, and the 02 concns . , in the direction of 
flow, are alternated several times by addn. of small amts. of air with 
02 = 0 g/cubic m, and adequate amts. of air with 02 = 2-3 g/cubic m. 
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(57) Die Erfindung beinhaltet ein mehrstufiges Verfahren zur biologischen Phosphor- und Stickstoffeliminierung aus ti 
Abwassern vorzugsweise in einem Rechteckbeckenblock. Sie ist fur Abwasser anwendbar. die neben Phosphor und >. 
Stickstoff auch biologisch abbaubare organische Stoffe enthalten. Es wird ein Verfahren dargestellt, das sich In 
Belebungsanlagen mit Langsbecken und Druckluftbeliiftung ohne zusatzltchen materiellen und i 
verfahrenstechnischen Aiifwand anwenden laBt, Durch speziell festgelegte Tellstrome des Abwasserzuflusses in 
anaerobe, anoxische und aerob-anoxische Behandlungsbecken, die Ruckfuhrung von Schlamm und nitratreichem 
Abwasser. durch die Umwalzung des Mediums mit intermittierender Beluftung in vorgegebenen Zeitabstanden 
werden hohe Etimlnierungsraten und gute ProzeCstabilitat erziolt. 
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Patentanspruche: 

1. MehrstufigesVerfahrenzur biologischen Phosphor- und Stickstoffeliminierung aus Abwassorn, 
vorziigsweise in einem Rechteckbeckenbock mit Druckluftbeluftung, gekennzeichnet dadurch, daK 
einer anaeroben Verfahrensstufe (1 ) neben Rucklaufschlamm ein Abwasserteilstrom, etwa 60% des 
Zulaufes zugefuhrt warden, das Medium intermittierend durch Lufteintrag in Zeitabstanden von 
20-60min fur 10-1 20s umgewalztwird, einer anschlielSenden anoxischen Stufe (2) das Medium aus 
der anaeroben Stufe (1 ), ein Abwasserteilstrom, elwa 20% des Zulaufes und in bekannter Weise ein 
Teilstrom nitratreiches Gemisch vom Ablauf einer aeroben Stufe (4) zugeleitet worden und eine 
intermittierende Umw3lzung entsprechend der Verfahrensstufe (1) erfolgt, des weiteren in einer 
aerob-anoxischen Stufe (3), der ein Abwasserteilstrom von 20% des Zulaufs und das Medium aus 
Stufe 2 zugefuhrt wird, in FlieBrichtung die Sauerstoffkonzentrationen durch Zugabe geringer 
Luftmengen mit O2 « Og/m^ und ausreichender Luftmengen mit O2 = 2 bis 3g/m^ mehrfach 
gewechselt v/erden. 

2. MehrstufigesVerfahren nachAnspruch 1, gekennzeichnet dadurch,daB das Beckenvolumen der 
Stufe (4) 40-60% des Gesamtreaktionsvolumens des Rechteckbeckenblockes betragt. 

3. MehrstufigesVerfahren nachAnspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dalS die BSB-Schwankungen 
des Abwassers mit Hilfe einer anaeroben Speicherung (6) vergleichmaBigt werden. 

Hierzu 1 Seite Zeichnung 
Anwendungsgeblet der Erflndung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahran zur Entfernung von Phosphor und Stickstoff aus AbwSssern. Sle isi fur alle Abwasser 
anwendbar, die neben Phosphor und Stickstoff auch biologisch abbaubare organische Stoffe enthalten. Das Verfahren kann 
zweckmfif^igenveise be! der Rekonstruktion von Kliranlagen. in einem umzurOstenden Belebungsbecken reatisiert werden. - ^ 

Charakteristik des bekannten Standes der Technlk 

Bei der Einleitung des nach dem Belebtschlammverfahrens gereinigten Abwassers in Seen Oder Stauhaltungen fordern die noch 
enthaltenen Phosphor- und Stickstoffverbindungen die Entrophierung der Gewdsser. 

Es wurden daher Vorschiage zur Phosphor- bzw. Stickstoffeliminierung erarbeitet. Die biotogische Stickstoffeliminierung erfolgt ' 
weitgehend mittels Nitrifikation und Denitrifikalion. Bei der biologischen Phosphorellminierung wird eine erhdhte 
Phosphataufnahme durch die Mikroorganismen erreicht, indem diesewechselwelse anaeroben und aeroben Bedingungen 
a usgesetzt werden. 

Bei den bekannten Verfahren zur biologischen Phosphor- bzw. Stickstoffeliminierung sind die anaeroben und anoxischen 
Verfahrensstufen zur UmwSlzung des Mediums mit langsamlaufenden RQhrern ausgerOstet. Dadurch wtrd der Sauerstoffeintrag 
auf ein Minimum gehalten. 

Bei der Umrustung bestehender Belebtschlammanlagen mit Druckluftbeluftung, um kOnftig das Verfahren zur biologischen 
Phosphor- und Stickstoffeliminierung einzusetzen, ergibt sich daher die Notwendigkeit, die anaeroben bzw. anoxischen Stufen 
mit Ruhrwerken zu versehen. 

Dies verursacht zusdtzllche Kostcn und erhdhlen technologischen Aufwand. Ein Tail der kostenintensiven 
Beluftungsoinrichtungenr wird dadurch uberflussig. 

Es wird gemSQ DD PS 266237 ein Verfahren zur anaeroben-aeroben Behandlung P-haltiger Abwasser beschrieben, bei dem die 
Medien in den anaerob-anoxischen Stufen durch reduzierten, jedoch standigen Lufteintrag umgewalzt werden. Der Nachweis 
von Sauerstoff wird als obere Grenze angesehen. 

Ausgehend von den mikrobiologischen Stoffwechselprozessen ist jedoch festzustellen, daQ bereits einige Mengen von getdstem 
bzw. an Nitrai gebundenem Sauerstoff ausreichen, um die gewotlten biologischen Prozesse in der anaeroben Stufe auf 
verschiedene Weise zu storen. Die meisten Mikroorganismen des Belebtschtammes sind in dor Lage, ihren Energiestoffwechsel 
auch an geringe Sauerstoffkonzentrationen anzupassen. Vor allem bei der Sauerstoffzufuhrung, die im Bereich der 
elektrochernischen Nachweisgrenze llegt, kdnnen von den moisten Organismen aerobe Stoffwechselprozesse aufrechterhallen 
werdon. Unter den Bedingungen einer standigen Zufuhr von geldstem Sauerstoff tafit auch die verfahrenstechnisch wichtlge 
Denllrlfikationsstufe nicht optimal reatisieren. 

Ein weiteres Problem einer derartigen Verfahrensfuhrung wird auch darin gesehen, dafi bei geringer Belastung des Abwassers 
mit biologisch nutzbaren organischen Stoffen und somit verminderter Atmungsaktivitat In den Belebungsbecken, der zur 
Umwalzung des Mediums erforderliche Lufteintrag erhdhte Sauerstoffkonzentration bewirkt. 
Mikrobiologische Erkenntnisse ermdglichon die Einschatzurig, dall sich Verfahren zur biologischen Phosphor- und 
Stickstoffantfernung, bei denen die Medien der anaerob-anoxischen Stufen durch Lufteintrag umgew3lzt werden, hinsichtlich 
der Eliminierungsraten und der ProzeBstabilitat effektiver gestalten lessen. 

Ein wesamlicher Mangel der bekannten Verfahren wird auch darin gesehan, daB die einzelnen Verfahrensstufen nicht in 
gleichem Ma Be mit biologisch nutzbaren Kohlenstoffverbindungen versogt werden. 

Dies kann vor allem wShrend belastungsschwachen Zeiten zu Stdrungen bei einigen Stoffwechselprozessen fuhren, die sich 
nachteilig auf die ProzeBstabiiitat und die EliminierungsleL'itungen auswirken. 



-2- 282 901 



Ziel der Erfindung 

Das Ziel der Erfindung ist die Entwicklung eines Verfahrens lur kombrnlerten Phosphor- und Stickstoffentfernung aus Abwasser, 
das eine Anwendung in bestehenden Belebtschlammanlagen mil Langsbecken und Druckluftbelultung ohne erhbhten 
technologischen und verfahrenstechnischen Aufwand und mil geringen Kosten ermogticht. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der ErHndung liegl die Aufgabe zugrunde, durch entsprechende Verfahrensschritle in einer mehr stufigen blologischen Aniago 
2ur Phosphor- und Slickstoffeliminierung mil Druckluftbeliiftung die mikroblologischen Stoffwechselprozesse so zu 
beeinflussen, daS hinsichtlich der Eliminierungsraten und der ProzeBslabilitat denn GewSsserschulz enlsprechende Ergebnisse 
erziell warden. 

ErflndungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelosi, daS einer ersten Verfahrensslufe der gesamlo Riicklaufschlamm und ein 
Abwasserteilstrom, etwa 60% des Zulaufes, zugefiihrt werden. Die Umwaizung des Mediums in dieser anaerob-anoxischen 
Stufe erfolgt durch intermittierenden Luftelntrag. Das geschiehl in der Weise, daB die Beluftungseinrichlung dieser Slufe in 
vorgegebenen Zeitabstfinden (z. B. alia 20-60 Minulen) fur eIne kurze Zeit (10-120 Sekundon) eingeschaltet wird. Dadurch 
erfolgt otn ausreichender Konlakt der Blomasse mil den Abwasserinhaltsstoffen und der Eintrag von gelostem Sauerstoff wird 
auf eIn blochemlsch vernachlassigbares Minimum reduzlert. 

Die gewollten anaeroben Prozesso In dieser Stufe (u.a. P-Frelselzung infolge Aufnahme niedermolekularer Sloffe durch 
P-speichernde Organismen) werden dadurch nicht gestdrt. 

Die mit dam Abwasserfeitstrom zugefOhrten organischen Sloffe (BSBs) sind so bemessen, daG evtl. zugefUhrtes Nitrat 
^^^1^1^^^^^ werden kann und die anaerobe Hydrolyse niedermolekularer organlscher Verbindungen In ausreichendem Mafte 

Der zweilen Stufe wurde das Gemisch a-js der ersten Stufe sowie ein weiterer Ahwasserleilstrom, etwa 20% des Zulaufes, und 
em Teilstrom nitratreichen Gemischs vom Ablauf der vierten Stufe. der Nitrifikailonsstufe, zugefiihrt. 
Die diskontinulerliche Umwfilzung des Mediums erfolgt durch intermittierenden Lufteintrag in der beschriebenen Weise 
entsprechend der ersten Stufe. 

In der zweiten Stufe erfolgt unter Nutzung der zugefuhrten organischen Abwasserinhaltsstoffe die Denitriflkation von Nitrat, nin ' 
BSB-Abbau durch Nitrataimung und der weiteren Hydrolyse organlscher Sloffe. 

Die sich anschlieSende aerob-anoxische drilte Slufe zeichnet sich durch einen Wechsel der Sauerstoffkonzentraiionen In . ' ' 
Riefirichtung aus. Die Konzentrationen schwanken zwischen 0 < 3 g Oj/m^. Dies erfolgt in der Weise, daG die in der Stufe 
vorhandenen BelOfter so eingestellt werden, daS abwechseind ein Delufter geringe Luftmengen eintr§gt (0, ^ Og/m^) und der * 
nachfolgende atendig Luft in ausreichender Menge (0, = 2 bis 3 g/m^) zufuhn. Der Milieuwechsel kann auch so erfolgen, daG ein 
Belufter m vorgegebenen Zeitabstanden eine kurze Zeit Luft eintrfigt und der nachfolgende standig ausreichend Luft zufuhn 
Diese Stufe hat durch die Steuerung des Gesamlprozesses in AbhSnglgkeit von der Abwasserbelaslung bzw. vom ProzeSanlauf 
groCe Badeulung. Durch die Steuerung der Dauer und Intensitat der Beliiflung und des Verhditnisses anoxischer zu anderen 
Zwischenstufen, erhdht man die Mdglichkeit, beslimmte biochemische Prozesse zu stimulieren bzw. zu unterdrucken Solche 
Prozesse sind z.B. Nitrifikation, Denitriflkation, simultane Nltrifikation-Denitrifikation, P-Freisetzung, P-Eliminierung 
BSB-Abbau. 

Mit Hilfe des dieser Stufe zugefuhrten Abwasserteilstromes. etwa 20% vom Zulauf, kann der Bedarf blologisch nutzbarer 
organischer Svoffe gesteueri werden. 

In der nachfolgenden vierten belufteten Stufe (O, > 2 g/m') erfolgt die Nitrifikation von Ammonium, die Aufnahme an Phosphai 
durch P-speichernde Mikroorganismen und der weitor'3 BSB-Abbau. 

Das Beckenvolumen der vierten Stufe betrSgt 40-60% des Gesamtreaktionsvolumens des Rechteckbeckenblockos. Der 
Volumenanteil der ersten. zweiten und dritten Stufe wird in AbhSngigkelt von der Abwasserbelaslung und dem Prozeftverlauf 

festgelegt. 

Es ist bekannt, daS die BSB-Fracht ein Zulauf von Klaianlagen starken Schwankungen unterltegl und das dadurch vor allem 
wahrend der lastschwachen Zelten (nachts, Wochenende) durch den Mangel an BSB verschiedeno Stdrungen bei den Verfahren 
der Phosphor- und Slickstoffeliminierung auftreten. 

Zur Erhohung der Prozeastabllitfit wird daher so verfahren. daB ein Tell der am Tage anfallenden, ralativ konzentrierten 

Abwassermenge ohne BelQftung gespeichert und wghrend der belastungsschwachen Zeiton zudosiert wird. 

Bei der anaeroben Lager ung entstehenden ntedermolekularen organischen Verbindungen begunstigen den ProzeB der 

Phosphoreliminierung. 



AusfOhrungsbelsplet 

Die Erfindung soil anhand einer Zeichnung eriauKirt werden. In der Zeichnung sind die Becken bzw. Beckenabschnitte zur 
Durchf uhrung des Verfahrens dargesteiit. 

DerRucklaufschlamm sowIe ein AbwasserteilstroTi(z.B.60%desZulaufes)werden einer ersten anaerob^^ 

Die Umwalzung des Mediums erfolgt durch intermittierenden Lufteintrag. Dies geschleht in der Weise, daB z. B. die in dieser 

Stufe angeordneten Belufter in Abstanden von z. B. 20 min fiir etwa 30 s Luft in die Stufe eintragen. 

Der Eintrag von Sauerstoff ist bei dieser Art der Umwalzung von untergeordneter Bedeutung fiir die biochemischen Prozesse. 
Die hauptsachllchslen Vorgpnge wie z.B. Denitri* ikation, bildung niedermolekularer organlscher Stof fe und deren Aufnahme 
durch P-speichernde Mikroorganismen, werden dadurch nicht gestorL Die Abwasserzuf uhrung ist so bemessen. daB der Bedarf 
an bi jlogisch nutzbaren Kohlenstoffverbindungsn fiir die Stoffwechselprozesse weitgehend gedeckt s'nd. 
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Das Medium dieser Stufe wird anschlieBend einer anoxischen Stufe 2 lugefiihrt. Weherhin erfolgt die Zuluhrung aines 

"T.!f '' B- <«M Zi-laufes) und nitratreichen Mediums aus Stufe 4. Das Gemisch wird in ahnlicher Weise wie 
mStufe1umoewaiit.OefS8uersto(femtraQistdurchdieknappbemesseneintermittie«^^^ 

?ZiT,'ii^M.r'°""'r'' BSB-Abbau durch Nitratatmung. Oenitrlflkatlon. Aufnahme organlscher Stoffe dureo ° 
P-spelchernde Mikroorganlsmen warden nicht gest6rt. 

Die mil dern Abwasserteilstrom zugefOhrten organischen Stoffe bewirken eine Stimulierung dar anoxischen 

IrSlum Pli!rt'f;i,^'' """^ ««0b.anoxische Stufe 3 ist dsdurch gekennwichnet, daB die Sauerstof fkonzentralionen 

rrSntamK^Hi^^^ 

ein. Beim iiachtolgenden Belufter ist der Luftelntrag nur fur die Umwalzung des Mediums bemessen. 

erfolgen, daB in vorgegebenen Zeitabstanden (z.B. 15-20 min) fur einige Sekunden Luft eingetragen wird 

»„"I!ic!h» c."'?''^"'"' ^"'"T?^ "^^^ Lufteintragssystems erhofit man die Moglichkeit, die gesamte Stufe als aerobe Oder 

anoxische Stufe zu nutzen. Auf dieser Weise lassen sich die wesentlichsten biochamischen Prozesse des Verfahrens wie z.B. 

stSrit^^^^^^^ 

Ahh-!.''H?"w-." f " ""'"^ Sauerstoff stSndig in ausrelehendem MaBe zugefOhrt. In dieser Stufe erfolgt eIn weiterer 
BSBAbbau. die Nilrifizierung von Ammomum und der Aufnahme von Orthophosphat durch P-speiehernde Mikroorganlsmen. 
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